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 2. 電流モードの導出 






















図 2.1.1 対称 2線ケーブルの等価回路 
 
電流モードは式(2.1.1)右辺のインダクタンス行列の固有値および固有ベクトルに基づく
ものであり、固有値を𝜆、それに対応する固有ベクトルを𝒙 = [𝑥1 𝑥2]𝑇とすると、固有値お
よび固有ベクトルは以下の通りである。 
 1つ目の固有値は、𝜆𝑐 = 𝐿 + 𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求めら
れる。 
 







 2つ目の固有値は、𝜆𝑑 = 𝐿 − 𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求めら
れる。 
 








 今、電流を 2つの固有ベクトルの線形和で次式のように表現する。 
 
  𝒊 = [
𝑖1
𝑖2
] = 𝑖𝑐𝒙𝑐 + 𝑖𝑑𝒙𝑑 = 𝑖𝑐 [
1 2⁄
1 2⁄







































 2.2. 対称 3線ケーブルの場合（本研究で新たに定義する電流モード） 
本研究では、CISPR16で考慮されていない接地線の自己・相互インダクタンスを考慮す
るため、対称 3線 ACケーブルでの電流モードの導出を行う必要がある。したがって、ここ
からは対称 3線 ACケーブルでの電流モードの導出を行う。 





















図 2.2.1 対称 3線 ACケーブルの等価回路 
 
電流モードは式(2.2.1)右辺のインダクタンス行列の固有値および固有ベクトルに基づく
ものであり、固有値を𝜆、それに対応する固有ベクトルを𝒙 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3]𝑇とすると、固有
値および固有ベクトルは以下の通りである。 
 1つ目の固有値は、𝜆3𝑐 = 𝐿 + 2𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求め
られる。 
 






これは、物理的には 3 線に同じ向きに流れる電流に対応するため、ここでは 3 線コモンモ
ードと呼ぶ。 













 3つ目の固有値も、𝜆𝑑 = 𝐿 − 𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求めら
れる。 
 



































 𝑖3𝑐 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3    (2.2.6) 
 
𝑖2𝑐 =


















 3. シミュレーション（3線コモンモード電流の発生） 
 3.1. フライバックコンバータ 















図 3.1.1.1 フライバックコンバータの基本回路 
 











 3.2. 3線 ACケーブルの自己・相互インダクタンス 























 √𝑎2 + (𝑧 − 𝑧′)2 = 𝑅 =
𝑎
sin 𝜃
  (3.2.1.2) 
 




































1 + cos 𝜃1





1 + cos 𝜃2








  cos 𝜃1 =
𝑧
√𝑎2 + 𝑧2





















√𝑎2 + 𝑧2 + 𝑧





√𝑎2 + (𝑧 − 𝑙)2 + 𝑧 − 𝑙
√𝑎2 + (𝑧 − 𝑙)2 − 𝑧 + 𝑙
























ここで、式(3.2.1.8)の右辺第 2項において、𝑡 = 𝑧 − 𝑙と変数変換すると、以下のようになり、










































√𝑎2 + 𝑙2 + 𝑙
𝑎























√𝑏2 + 𝑙2 + 𝑙
𝑏












図 3.2.1.2 座標系 
 
 3.2.2. 実際のケーブルモデル 
本研究では、具体的な 3 線 AC ケーブルのモデルとして富士電線工業の VCTF0.75 mm2





 𝐿 = 4.98 µH  (3.2.2.1) 
 𝑀 = 4.12 µH (3.2.2.2) 



















 3.3. 考慮した種々の値 
 本節ではシミュレーションにおいて考慮した種々の値について説明する。その説明を行
うために、シミュレーション回路の高周波トランス部分を拡大して図 3.3.1に示す。図 3.3.1
において、L1は 1次側インダクタンス、L2は 2次側インダクタンス、C3は 1次側巻き線









 𝐿1 = 3.00 mH (3.3.1) 
 𝐿2 = 9.60 µH (3.3.2) 
 𝑘 = 0.973 (3.3.3) 
 
2 つ目は高周波トランスの巻き線容量値である。この高周波トランスの巻き線容量値も
FRA を使用した測定から算出することができる。算出された 1 次巻き線容量𝐶3は以下の通
りである。 
 
 𝐶3 = 102.59 pF (3.3.4) 
 


















































  メニューの Simulate→Control Panel→SPICE タブ→Engine の Solver を Normalか
ら Alternateに変更 
 
 図 3.4.1のフライバックコンバータは、スイッチング周波数を 100 kHzに設定している。
また、出力電圧を 5 Vにするため、パワーMOS FETをドライブするパルス電圧のデューテ














 3.5. 解析方法 
本研究の解析では、スイッチングを開始してから定常状態に達するまでの過渡電流を求
め、最後の商用交流 1 周期分の電流波形を高速フーリエ変換することで、周波数特性を求








































ない場合と考慮した場合における 3線コモンモード電流の周波数特性を示し、図 3.6.2に 2



























図 3.6.2 2線コモンモード電流の周波数特性 
 
 



































Without inductance of grounding
cable




































2(1 − 𝑘)𝐿𝐶𝑉0]                                                                                               




式(3.6.1)において𝑖3𝑐 = 0となるには、以下のいずれかの条件が成立する必要がある。 
 
 
𝐿 = 0    (ケーブルのインダクタンスがゼロ)
𝑘 = 1 (ケーブル同士が完全に結合)             










































 4. 伝導ノイズ測定システムの構築 
 4.1. 測定系イメージ 
 本研究での電流測定システムについての説明をするにあたり、まず CISPR で定められて
いる伝導ノイズ測定法について述べる。IEC（International Electrotechnical Commission）
のノイズ規制規格 CISPRでは、電子機器の電源コードから流出する伝導ノイズの測定方法
と限度値を規定している。ここで、図 4.1.1 に CISPR で指定されている測定方法を示し、
以下でその説明を行う。 
 高さ 80 cmの木製の机の上に被測定機器を置き、被測定機器から 80 cm離れたところに





























































































 4.2.1. 3線コモンモード電流測定回路を装荷したシミュレーション 
本研究で考案した伝導ノイズ測定法によって、3線コモンモード電流を測定することがで
きるのかをシミュレーションによって検証する。ここで、図 4.2.1.1にそのシミュレーショ




図 4.2.1.1 3線コモンモード電流測定回路 
 














図 4.2.1.2 3線コモンモード電流測定回路を装荷していない場合とした場合の比較 
 







 まず始めに、図 4.2.2.1 に 3 線コモンモード電流測定回路の回路図を示す。図 4.2.2.1 に






























表 4.2.2.1 3線コモンモード電流測定回路に使用した部品一覧 
部品 型番 
C1, C2, C3 KTD251B105M55A0T00 
C4, C5, C6 KTD251B104M32A0T00 




ナライザとの接続のために SMAコネクタが 1つ取り付けられている。 
 
 4.2.3. 3線コモンモード電流測定回路の完成 
 図 4.2.3.1に完成した 3線コモンモード電流測定回路の外観を示す。3 線コモンモード電
流測定回路の回路基板を取り付けた金属ケースには、ACコンセントと 3線コモンモード電






設備を利用した。また、回路のモデリングには EAGLE という CAD ソフトを用いている。





































 4.3. 2線コモンモード電流測定回路の設計 
 4.3.1. 2線コモンモード電流測定回路を装荷したシミュレーション 
本研究で考案した伝導ノイズ測定法によって、2線コモンモード電流を測定することがで
きるのかをシミュレーションによって検証する。ここで、図 4.3.1.1にそのシミュレーショ
ン回路を示す。図 4.3.1.1中の R7＝50 Ωはスペクトラムアナライザのインピーダンスを表
している。 
図 4.3.1.1 において、図 3.4.1 から新たに付け加えられた部分が、2 線コモンモード電流
測定回路である。4.1 節で述べたように、2 線コモンモード電流測定回路はフライバックコ













図 4.3.1.2 2線コモンモード電流測定回路を装荷していない場合とした場合の比較 
 






まず始めに、図 4.3.2.1 に 2 線コモンモード電流測定回路の回路図を示す。図 4.3.2.1 に
おいても図 4.2.2.1と同様に Line1および Line 2は電力線（Line 1は電圧線、Line2は中






































表 4.3.2.1 2線コモンモード電流測定回路に使用した部品一覧 
部品 型番 
C1, C2 KTD251B105M55A0T00 
C3, C4 KTD251B104M32A0T00 




が 2つ取り付けられており、スペクトラムアナライザとの接続のために SMAコネクタが 1
つ取り付けられている。 
 
 4.3.3. 2線コモンモード電流測定回路の完成 




































 4.4. フライバックコンバータの設計 



































図 4.4.1.2 入力電圧と出力電圧 
 
図 4.4.1.2より、出力電圧（青線）は入力電圧（黄線）とほぼ同様の波形になっているこ


















 4.4.2. 回路図と使用部品 
図 4.4.2.1にフライバックコンバータの回路図を示す。図 4.4.2.1においても図 4.2.2.1と
同様に Line1 および Line 2 は電力線（Line 1 は電圧線、Line2 は中性線）、Line3 は接地
線を表している。ここで、この回路図において使用した部品を以下の表 4.4.2.1にまとめる。 
 





















































































 5. 測定結果 





図 5.1.1 実験環境 
 
 実験は第 4章で説明した測定システムに基づいて行うため、ACコンセントと電流測定回
路を 3 線 AC ケーブルで接続し、電流測定回路とフライバックコンバータを 3 線 AC ケー
ブルで接続している。また、電流測定回路とスペクトラムアナライザ（ROHDE&SCHWARZ














図 5.1.2 電流測定回路のグラウンド接続方法 
 
 












5.2.1、3 線コモンモード電流測定回路の 2 線コモンモード電流に対する周波数特性を図




























図 5.2.2 3線コモンモード電流測定回路の 2線コモンモード電流に対する周波数特性 
 
 
図 5.2.3 2線コモンモード電流測定回路の 2線コモンモード電流に対する周波数特性 
 
まず始めに、図 5.2.1より、信号源のインピーダンスが 50 Ωの場合には、周波数が 100 
kHzよりも高ければ正確な測定を行うことが可能であるとわかる。 
次に、図 5.2.2より、3線コモンモード電流測定回路に 2線コモンモード電流が入力され













































































 5.3. 再現性の検証 
 実験の再現性を検証するために、電流測定回路を ACコンセントに差し込む際の 3線 AC
ケーブルに長さ 3 m の延長コードを取り付けていない場合と取り付けた場合で測定を行っ
た。電流測定回路の役割の 1 つには、電流測定回路と AC コンセントの間の配線の影響を
排除することがあるため、この比較を行うことで実験の再現性を証明することができる。ま
た、この検証はフライバックコンバータを高さ 0 cmに設置して行った（金属ケースにはゴ
ム製の足を取り付けているため、実際は高さ 1 cm に設置されていることになる）。スペク
トラムアナライザの設定は図中に示されている通りであり、測定周波数は 0 Hz～10 MHz
である。 
 ここで、延長コードを使用していない場合と延長コードを使用した場合の 3 線コモンモ
ード電流の測定結果を図 5.3.1に示す。 
 
(a) 延長コードを不使用                  (b) 延長コード不使用 










(a) 延長コードを不使用                  (b) 延長コード不使用 




























 5.4. 3線コモンモード電流の発生 




で使用した 3 線 AC ケーブルは 3 m であり、数 µH の自己インダクタンスを持っていると
考えられるため、3線コモンモード電流が発生することになる。また、この測定をするにあ
たりフライバックコンバータは高さ 30 cm に設置した。スペクトラムアナライザの設定は
図中に示されている通りであり、測定周波数は 0 Hz～1 MHzである。 
 ここで、3線コモンモード電流の周波数特性を図 5.4.1に示す。 
 
 
図 5.4.1 3線コモンモード電流の周波数特性 
 













 5.5. コンバータを設置する高さを変化させた場合の電流測定結果 
 本節ではフライバックコンバータを高さ 0 cm、高さ 30 cm、高さ 60 cmに設置した場合
の電流測定結果の比較を行う。スペクトラムアナライザの設定は図中に示されている通り
であり、測定周波数は 0 Hz～10 MHzである。 




(a) 高さ 0cmに設置                   (b) 高さ 30 cmに設置 
 
(c) 高さ 60 cmに設置 
図 5.5.1 3線コモンモード電流の周波数特性 
43 
 
(a) 高さ 0cmに設置                   (b) 高さ 30 cmに設置 
 
(a) 高さ 60 cmに設置 
図 5.5.2 2線コモンモード電流の周波数特性 
 
 図 5.5.1(a)、(b)より、3線コモンモード電流の周波数スペクトルはフライバックコンバ






の付近では、フライバックコンバータを高さ 30 cmに設置した場合よりも、高さ 0 cmに設
置した場合のほうが周波数スペクトルが小さくなっていることがわかる。これは、図 5.2.2
の 3 線コモンモード電流測定回路の 2 線コモンモード電流に対する周波数特性が原因にな




電流の周波数スペクトルは周波数が 10 MHz の付近で小さくなっていることが確認でき、
その影響が 3線コモンモード電流の周波数スペクトルにも現れることで、3線コモンモード
電流の周波数スペクトル波形において、周波数が 10 MHz の付近では、フライバックコン
バータを高さ 30 cm に設置した場合よりも、高さ 0 cm に設置した場合のほうが周波数ス
ペクトルが小さくなっていると考えられる。 
また、図 5.4.1(b)、(c)より、3線コモンモード電流の周波数スペクトルはフライバックコ
































 6. 結論 
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図 10.1 2次側を開放した場合の 1次側のリアクタンス 
 
 






























































図 10.3 1次側を開放した場合の 2次側のリアクタンス 
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